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Zusammenfassung
Die Visualisierung von Sachverhalten spielt in Lehr- und Lernprozessen seit langem eine wesent¬
liche Rolle. Bislang ist jedoch wenig darüber bekannt, wie ein Lerngegenstand visualisiert werden
sollte bzw. welche Form der Visualisierung für welche Zwecke am besten geeignet ist. Traditionelle
Theorien zum Sprach- und Bildverstehen bieten zur Beantwortung dieser Frage keine geeignete
Grundlage. Es wird deshalb ein alternativer Theorieansatz entwickelt, der das Verstehen von
Visualisierungen als einen Prozeß der Strukturabbildung einer räumlich-visuellen Konfiguration
auf ein mentales Modell ansieht. Aufgrund einer empirischen Untersuchung, die Unterschiede in
der Verwendung der Text- und Bildinformation sowie in der Beantwortung verschiedener Test¬
fragen ergab, läßt sich erkennen, daß beim Verstehen einer Visualisierung nicht nur die eigent¬
lichen Sachinformationen, sondern auch bildhafte Oberflächeneigenschaften von Bedeutung
sind.
1. Einleitung
Die Visualisierung von Sachverhalten spielt im Prozeß des Lehrens und Ler¬
nens seit langem eine wichtige Rolle. Während sich im Mittelalter Bilder als
Kommunikationsinstrumente noch meist an ein leseunkundiges Publikum
wandten, wurden mit dem Beginn der Neuzeit Bilder nicht nur zu einem Hilfs¬
mittel der sich nun rasch entwickelnden Wissenschaften, sondern vor allem seit
den Arbeiten von Comenius auch zu einem gezielt eingesetzten Instrument der
"Wissensvermittlung in Lehrtexten. Heute ist die Verwendung von realistischen
Bildern sowie von Diagrammen in Lehrtexten, auf Tafelbildern, Overhead-
folien usw. selbstverständlicher Bestandteil von Lehr-Lern-Prozessen (vgl.
Houghton/Willows 1987; Mandl/Levin 1989; Schnotz/Kulhavy 1994;
Tufte 1990; Weidenmann 1994). Trotz dieser Allgegenwart von Bildern und
Diagrammen als Lehr- und Lernmittel wissen wir über die Funktion solcher
graphischer Darstellungen im Prozeß des Wissenserwerbs noch verhältnismä¬
ßig wenig. Während die Erforschung des Sprachverstehens in den letzten
Jahrzehnten wesentliche Fortschritte gemacht hat, steht die Erforschung des
Verstehens von Bildern und Graphiken noch am Anfang. Wir sind zwar all¬
gemein überzeugt, daß ein Bild mehr wert sein kann als tausend Worte, wissen
jedoch wenig darüber, wann bzw. unter welchen Bedingungen und warum dies
der Fall ist. Vor allem wissen wir noch wenig darüber, welche Form der Vi¬
sualisierung unter welchen Bedingungen und für welche Zwecke am besten
geeignet ist.
Die Beantwortung dieser Frage ist nicht nur von theoretischem, sondern
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Abbildung 1: Beispiel für eine Visualisierung von geographisch bedingten Zeitunterschieden
anhand eines Teppichbildes: Die Erde ist als Rechteck dargestellt, das sich wie
ein fliegender Teppich entlang der Zeitachse bewegt.
auch von praktischem Interesse, denn häufig bietet sich die Möglichkeit, ein
und denselben Sachverhalt auf unterschiedliche Weise zu visualisieren. Neh¬
men wir an, Schülern soll vermittelt werden, daß und warum auf der Erde zu
ein und demselben Zeitpunkt unterschiedliche Uhrzeiten und Kalenderdaten
gelten. Hierzu kann die Erdoberfläche auf einen Zylinder projiziert und auf ein
Rechteck abgewickelt werden, das dann wie ein fliegender Teppich die Zeit¬
achse entlangwandert. Eine solche Möglichkeit der Visualisierung ist in Ab¬
bildung 1 dargestellt. Eine andere Möglichkeit der Visualisierung ist, die
Erdkugel vom Nordpol aus zu betrachten und als Kreis darzustellen, der in
einer Schale von unterschiedlichen Zeitzuständen rotiert. Eine solche Mög¬
lichkeit der Visualisierung ist in Abbildung 2 dargestellt. Beide Arten der
Visualisierung sind hinsichtlich Zeitunterschieden auf der Erde informations¬
äquivalent. Das heißt: Jede Information über Zeitunterschiede, die der einen
Abbildung entnommen werden kann, kann auch der anderen entnommen wer¬
den (vgl. Larkin/Simon 1987). Man könnte nun die Auffassung vertreten, daß
es angesichts des gleichen Informationsgehalts letztlich keine Rolle spielt, ob
man die eine oder die andere Form der Visualisierung verwendet. Tatsächlich
bedeutet die Informationsäquivalenz zweier Darstellungen jedoch nicht, daß
diese für den Aufbau einer Wissensstruktur und die künftige Nutzung des
erworbenen Wissens gleichermaßen geeignet sind. Es bedarf deshalb anderer
Kriterien, um zu entscheiden, welche Form der Visualisierung unter bestimm¬
ten Bedingungen für bestimmte Zwecke am besten geeignet ist.
Um solche Kriterien zu entwickeln, ist jedoch zunächst eine grundlegendere
Frage zu beantworten: Welchen Einfluß haben Visualisierungen auf den Pro¬
zeß des Wissenserwerbs und die Struktur des entstehenden Wissens? Die
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Abbildung 2: Beispiel für eine Visualisierung von geographisch bedingten Zeitunterschieden
anhand eines Kreisbildes: Die Erde ist als Kreis dargestellt, der in einer Schale
von unterschiedlichen Zeitzuständen rotiert.
vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage leisten.
Hierzu werden zunächst verschiedene theoretische Ansätze zum Sprach- und
Bildverstehen dargestellt und diskutiert. Vor dem Hintergrund dieser theore¬
tischen Überlegungen wird dann eine empirische Untersuchung dargestellt,
mit deren Hilfe überprüft werden sollte, wieweit der Wissenserwerbsprozeß
von der jeweiligen Form der Visualisierung eines Sachverhalts beeinflußt wird.
Schließlich werden aufgrund der Untersuchungsergebnisse theoretische und
praktische Konsequenzen gezogen.
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2. Theoretische Ansätze zum Sprach- und Bildverstehen
2.1 Traditionelle Ansätze
In der Lehr-Lern-Forschung wurde das Zusammenspiel von Sprach- und Bild¬
information lange Zeit meist aus der Perspektive der dualen Kodierungstheorie
von Paivio (1971,1978) betrachtet. Dieser Theorie zufolge enthält das mensch¬
liche kognitive System zwei selbständige, jedoch interagierende Subsysteme:
ein verbales System für die Verarbeitung von Sprachinformation und ein ima-
ginales System für die Verarbeitung von Bildinformation. Worte, Sätze und
Texte werden demnach normalerweise nur im verbalen System verarbeitet und
enkodiert. Nur wenn ein konkreter Sachverhalt beschrieben wird, der auch der
Vorstellung zugänglich ist, findet eine zusätzliche Kodierung im imaginalen
System statt. Bilder hingegen werden nach dieser Theorie grundsätzlich im
imaginalen System und im verbalen System enkodiert. Das gute Behalten von
Bildern ist demnach auf die Vorzüge einer doppelten gegenüber einer einfa¬
chen Kodierung zurückzuführen. Man erhält von dieser Theorie allerdings
keine Antwort auf die Frage, ob eine bestimmte Form der Visualisierung bes¬
ser geeignet ist als eine andere. Beispielsweise wäre bei den beiden oben
gezeigten Formen der Visualisierung von Zeitunterschieden auf der Erde glei¬
chermaßen eine duale Kodierung anzunehmen, so daß für die beiden Darstel¬
lungen kein Unterschied im Lernerfolg vorhergesagt werden könnte.
Von anderen Autoren wurde das Zusammenspiel von Sprach- und Bildin¬
formation als ein Prozeß des wechselseitigen Informationsausgleichs zwischen
unterschiedlichen Informationsquellen betrachtet. Ausgangspunkt dieser
Überlegungen war das Konzept des semantischen Gefälles zwischen Text und
Bild (Bock 1983; Bock/Hörmann 1974; Bock/Milz 1977). Ein Satz wie „Er hat
es gewaschen" enthält demnach semantische Leerstellen, da unklar ist, wer
bzw. was mit den Pronomen „er" und „es" gemeint ist. Würde dieser Satz
gemeinsam mit einem Bild gezeigt, auf dem ein Mann, ein Eimer und ein Auto
zu sehen sind, dann wäre der Betrachter in der Lage, diese Leerstellen anhand
der Bildinformationen auszufüllen. Das heißt: Das zwischen Bild und Satz
bestehende semantische Gefälle würde durch die integrative Verarbeitung bei¬
der Informationsquellen ausgeglichen. Würde das gleiche Bild zusammen mit
dem Satz „Der Mann hat das Auto gewaschen" gezeigt werden, so bestünde
kein semantisches Gefälle zwischen den Informationsquellen. Ein Informa¬
tionsausgleich zwischen Text und Bild kann in beiden Richtungen stattfinden.
So ist ein Text ohne ein begleitendes Bild oft nicht hinreichend verständlich.
Umgekehrt besteht aber auch die Möglichkeit, daß ein Bild erst durch einen
begleitenden Text verstanden wird.
Ausgehend von diesem Konzept des semantischen Gefälles, sehen Molitor,
Ballstaedt und Mandl (1989) Texte und Bilder dann als komplementär an,
wenn zum Verstehen ein zweiseitiger Informationsaustausch erforderlich ist. In
diesem Fall bestehen sowohl auf selten des Textes als auch auf seifen des Bildes
semantische Leerstellen, die anhand der jeweils anderen Informationsquelle
auszufüllen sind. Der Lernende muß also beide Informationsquellen nutzen,
um den dargestellten Inhalt zu verstehen. Richtet man an diesen theoretischen
Ansatz jedoch die Frage, welche von zwei informationsäquivalenten Visuali-
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sierungen unter bestimmten Bedingungen für bestimmte Zwecke besser geeig¬
net ist, so erhält man hier ebenfalls keine Antwort. Da beispielsweise die zwei
oben gezeigten Formen der Visualisierung von Zeitunterschieden informa¬
tionsäquivalent sind, enthalten beide auch die gleichen semantischen Leerstel¬
len. Kombiniert man beide Visualisierungen wiederum mit Texten, die
ihrerseits informationsäquivalent sind, so ist in beiden Fällen gleichermaßen
eine integrative Verarbeitung von Text- und Bildinformation zu erwarten. Da¬
mit könnte auch hier zwischen den beiden Visualisierungsformen kein Unter¬
schied im Lernprozeß und Lernerfolg vorhergesagt werden.
Im folgenden soll deshalb, ausgehend von neueren kognitionswissenschaft-
lichen Konzepten, ein alternativer Theorieansatz zum Sprach- und Bildverste¬
hen entwickelt werden, der für die Beantwortung der Frage nach den
Auswirkungen von Visualisierungsunterschieden besser geeignet zu sein
scheint. Hierzu wird zunächst unter semiotischem Aspekt analysiert, welche
Art von Zeichen bei Sprachäußerungen (bzw. Texten) und bei Bildern ver¬
wendet werden. Anschließend wird gefragt, welche Formen der mentalen
Repräsentation anhand der unterschiedlichen Arten von Zeichen konstruiert
werden. Von diesen repräsentationstheoretischen Überlegungen ausgehend,
werden dann Texte und Bilder als komplementäre Formen der Darstellung
eines Sachverhalts beschrieben, die auf qualitativ unterschiedliche Weise zum
Aufbau einer Wissensstruktur beitragen.
2.2 Semiotische Aspekte des Sprach- und Bildverstehens
Aus semiotischer Sicht sind Sprachäußerungen und Bilder Zeichen, denen in
einem bestimmten kommunikativen Kontext eine bestimmte Bedeutung zu¬
kommt. Sprachäußerungen werden dabei den Symbolzeichen, Bilder hingegen
den ikonischen Zeichen zugerechnet. Während Symbolzeichen eine arbiträre
Struktur besitzen und dem Bezeichneten aufgrund einer Konvention zugeord¬
net sind, ähneln ikonische Zeichen dem Bezeichneten bzw. sind mit ihm durch
gemeinsame Strukturmerkmale verbunden (Peirce 1906). Durch eine sprach¬
liche Darstellung wird ein Sachverhalt beschrieben. Dabei werden z.B. Kom¬
ponenten dieses Sachverhalts durch Nomen genannt, durch Adjektive spezifi¬
ziert und durch Verben oder Präpositionen zueinander in Beziehung gesetzt.
Eine solche Repräsentation enthält also explizite Zeichen für Relationen, wes¬
halb man hier nach Palmer (1978) von extrinsischen Repräsentationen spricht.
Bilder hingegen enthalten keine solchen expliziten relationalen Elemente. Sie
repräsentieren ihren Gegenstand vielmehr aufgrund inhärenter Struktureigen-
schaften. Nach Palmer kann man deshalb hier von intrinsischen Repräsenta¬
tionen sprechen.
Bei den sogenannten realistischen Bildern liegt eine relativ konkrete Form
der strukturellen Übereinstimmung mit dem repräsentierten Gegenstand vor,
die sich natürlich auf die Möglichkeiten des zweidimensionalen Darstellungs¬
raumes beschränken muß. Demgegenüber handelt es sich bei einer Visualisie¬
rung in Form von Diagrammen um eine abstrakte Form der strukturellen
Übereinstimmung mit dem dargestellten Gegenstand. So können z. B. in einem
Säulen- oder Liniendiagramm durch räumliche Distanzen auch nichträumliche
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Interpretation
Zeichen Bezeichnetes
Abbildung 3: Semantisches Dreieck nach Ogden und Richards (1923): Ein Zeichen bedeutet
ein Bezeichnetes, indem ein Individuum das Zeichen interpretiert, d.h., anhand
des Zeichens eine mentale Repräsentation des Bezeichneten konstruiert.
Merkmale wie etwa Geburtenzahlen, Einfuhrquoten und dergleichen reprä¬
sentiert werden. Ungeachtet der Verschiedenheit von repräsentierenden und
repräsentierten Merkmalen besteht aber auch hier eine strukturelle Überein¬
stimmung zwischen Repräsentation und repräsentiertem Sachverhalt.
Hier stellt sich nun die Frage, wie diese verschiedenen Sprach- und Bildzei¬
chen verstanden werden bzw. wie ein Lernender ihre Bedeutung erfaßt. Folgt
man dem Konzept des sogenannten semantischen Dreiecks von Ogden/Rich-
ards (1923), das in Abbildung 3 dargestellt ist, so basiert die Bedeutung eines
Zeichens auf einer Relation „Zeichen/Interpretation" und einer Relation „In¬
terpretation/Bezeichnetes", aus denen sich als dritte, abgeleitete Relation die
Beziehung „Zeichen/Bezeichnetes" ergibt. Mit „Interpretation" sind dabei
jene mentalen Repräsentationen des dargestellten Sachverhalts gemeint, die
der einzelne beim Verstehen eines Zeichens konstruiert. Ein Zeichen wird
demnach verstanden, indem ein Individuum anhand dieses Zeichens eine men¬
tale Repräsentation des Bezeichneten konstruiert.
2.3 Mentale Repräsentationen beim Sprach- und Bildverstehen
In der Sprachpsychologie und Psycholinguistik wird heute meist davon ausge¬
gangen, daß beim Verstehen sprachlicher Äußerungen multiple mentale Re¬
präsentationen gebildet werden. Demnach konstruiert ein Leser beim Verste¬
hen eines Textes sowohl eine propositionale Repräsentation als auch - auf der
Basis dieser Repräsentation - ein mentales Modell des dargestellten Sach¬
verhalts (Johnson-Laird 1983; Morrow/Greenspan/Bower 1987; Perrig/
Kintsch 1985; Schnotz 1994; van Duk/Kintsch 1983). Formal kann die
Konstruktion einer propositionalen Repräsentation und eines mentalen Mo¬
dells ebenfalls als eine duale Kodierung bezeichnet werden. Die hier vertretene
Sichtweise unterscheidet sich aber grundlegend von der traditionellen dualen
Kodierungstheorie. Erstens wird hier nicht nur für die Verarbeitung von Bil-
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen extrinsischen (symboli¬
schen) und intrinsischen (analogen) Repräsentationen in Form zweier komple¬
mentärer semantischer Dreiecke. Texte, propositionale Repräsentationen und
bezeichneter Gegenstand bilden ein extrinsisches semantisches Dreieck. Bil¬
der, mentale Modelle und bezeichneter Gegenstand bilden ein intrinsisches
semantisches Dreieck.
dem, sondern auch für die Verarbeitung von Sprache eine duale Kodierung
angenommen. Zweitens wird die Konstruktion eines mentalen Modells nicht
nur als ein Hinzufügen einer weiteren Kodierung angesehen, die einfach einen
quantitativen Vorteil gegenüber einer einfachen Kodierung erbringt. Als we¬
sentlich wird hier vielmehr angesehen, daß propositionale Repräsentationen
und mentale Modelle auf unterschiedlichen, jedoch einander ergänzenden Re¬
präsentationsprinzipien beruhen.
Propositionen sind komplexe mentale Symbole, die ähnlich wie die Sätze
und Phrasen der natürlichen Sprache nach bestimmten syntaktischen Regeln
aus einfacheren Symbolen zusammengesetzt sind und insofern eine bestimmte
Konstituentenstruktur besitzen. Eine propositionale Repräsentation ist inso¬
fern eine Beschreibung des repräsentierten Gegenstandes in einer hypothe¬
tischen mentalen Sprache. Demgegenüber handelt es sich bei einem mentalen
Modell um ein internes, hypothetisches Quasiobjekt, das in einer Struktur¬
oder Funktionsanalogie zu dem dargestellten Gegenstand steht und den Ge¬
genstand aufgrund dieser Analogie repräsentiert. Wie bei anderen analogen
Modellen - z.B. den sogenannten Analogrechnern - können dabei repräsen¬
tierte und repräsentierende Merkmale durchaus voneinander verschieden sein.
Deshalb muß es sich bei mentalen Modellen keineswegs um bildhafte Vorstel¬
lungen des jeweiligen Gegenstands handeln. Vielmehr können auch Sachver¬
halte repräsentiert werden, die der Wahrnehmung nicht unmittelbar zugänglich
sind (vgl. Johnson-Laird 1983, 1987; Vosniadou/Ortony 1989; Zimmer/En¬
gelkamp 1988).
Propositionale Repräsentationen und mentale Modelle interagieren über
schemageleitete Prozesse der Modellkonstruktion und der Modellanalyse. Die
Modellkonstruktion besteht im Aufbau und gegebenenfalls der Reorganisation
von mentalen Konfigurationen auf der Basis propositionalen Wissens anhand
von kognitiven Schemata. Konstruiert beispielsweise der Leser eines Textes auf
der Grundlage einer propositionalen Repräsentation ein mentales Modell, so
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fungieren diese Schemata als Beschreibungen prototypischer Sachverhalte und
führen dementsprechend zum Modell eines typischen Sachverhalts. Anhand
eines konstruierten mentalen Modells können dann vielfältige neue Informa¬
tionen abgelesen werden. Dieses Ablesen erfolgt im Rahmen der Modellana¬
lyse, indem mit Hilfe entsprechender kognitiver Schemata bestimmte Relatio¬
nen innerhalb der jeweiligen Konfiguration identifiziert werden (vgl. Pinker
1990). Die dabei abgelesenen Informationen müssen natürlich jeweils explizit
gemacht bzw. in Form von Propositionen fixiert werden, so daß der proposi¬
tionalen Repräsentation wiederum neue Daten hinzugefügt werden. Proposi¬
tionale Repräsentationen und mentale Modelle sind demnach komplementäre,
einander ergänzende Formen der mentalen Repräsentation, zwischen denen
ein ständiges Wechselspiel stattfindet: Propositionale Repräsentationen dienen
als Basis für die mentale Modellkonstruktion, und die Ergebnisse der Modell¬
analyse werden wiederum in propositionaler Form fixiert (Schnotz 1993,
1994).
Stellt man nun die Repräsentationsbeziehungen zwischen Sprachäußerun¬
gen und Bildern sowie von propositionalen Repräsentationen und mentalen
Modellen gegenüber dem repräsentierten Gegenstand systematisch dar, so
ergeben sich zwei komplementäre semantische Dreiecke, die in Abbildung 4
graphisch dargestellt sind (vgl. Fenk 1994). Darin steht das linke Dreieck für
Repräsentationen mit Hilfe von Symbolen bzw. für extrinsische Repräsenta¬
tionen. Die darin enthaltenen dargestellten Repräsentationsbeziehungen sind
Beschreibungsrelationen. Da Beschreibungsrelationen asymmetrisch sind,
werden diese in der Abbildung durch einfache Pfeile dargestellt. Das rechte
Dreieck steht für Repräsentationen durch analoge Modelle bzw. für intrinsi¬
sche Repräsentationen. Die darin enthaltenen Repräsentationsbeziehungen
sind Analogierelationen, die entsprechend ihren symmetrischen Eigenschaften
durch Doppelpfeile dargestellt sind. Demnach kann ein Gegenstand zum einen
durch sprachliche Äußerungen bzw. einen Text extern oder durch eine propo¬
sitionale Repräsentation intern symbolisch repräsentiert werden. Zum ande¬
ren kann ein Gegenstand durch ein Bild (als zweidimensionales Modell) extern
oder durch ein mentales Modell intern analog repräsentiert werden. Zwischen
der propositionalen Repräsentation und dem mentalen Modell dieses Gegen¬
stands besteht folglich die gleiche Beziehung wie zwischen der sprachlichen
Beschreibung bzw. dem Text und der bildhaften Darstellung dieses Gegen¬
stands.
2.4 Sprach- und Bildverstehen als komplementäre Formen des
Aufbaus mentaler Modelle
Den bisherigen Überlegungen zufolge basieren Bilder und mentale Modelle
jeweils auf dem gleichen Repräsentationsprinzip: dem einer analogen Reprä¬
sentation. Nun sind Analogiebeziehungen nicht nur symmetrisch, sondern
auch transitiv. Wenn deshalb ein Sachverhalt hinsichtlich bestimmter Merk¬
male extern durch ein Bild analog repräsentiert wird und hinsichtlich der
gleichen Merkmale außerdem intern durch ein mentales Modell analog reprä¬
sentiert wird, so besteht notwendig die gleiche Analogierelation auch zwischen
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Bild und mentalem Modell. So gesehen ist das Verstehen eines Bildes bzw.
einer Visualisierung das Herstellen einer Analogierelation: Es gilt dabei, ein
mentales Modell so zu konstruieren, daß erstens bestimmte graphische Enti-
täten der Visualisierung bestimmten Entitäten des mentalen Modells entspre¬
chen und daß zweitens bestimmte räumliche Relationen der Visualisierung mit
bestimmten semantischen Relationen innerhalb des mentalen Modells korre¬
spondieren. Das Verstehen einer Visualisierung ist demnach ein Prozeß der
Strukturabbildung eines Systems von externen räumlichen Relationen auf ein
System von internen semantischen Relationen. Wegen der Symmetrie von
Analogien kann dieser Abbildungsprozeß in beiden Richtungen stattfinden: Es
kann sowohl ein mentales Modell anhand einer Visualisierung konstruiert als
auch ein bereits konstruiertes mentales Modell anhand einer Visualisierung
überprüft werden (vgl. Falkenhainer/Forbus/Gentner 1989/1990).
Texte und Bilder sind demnach nicht deshalb komplementär, weil beide
semantische Leerstellen enthalten, die jeweils anhand von Informationen der
anderen Seite auszufüllen sind. Sie sind vielmehr deshalb komplementär, weil
sie einen Gegenstand auf qualitativ unterschiedliche Weise darstellen, nämlich
zum einen in Form einer symbolischen (extrinsischen) und zum anderen in
Form einer analogen (intrinsischen) Repräsentation. Texte und Bilder tragen
deshalb auch auf unterschiedliche Weise zum Aufbau eines mentalen Modells
bei. Ein Text beschreibt den jeweiligen Gegenstand. Beim Verstehen des Tex¬
tes konstruiert das Individuum eine mentale Repräsentation der jeweiligen
Textoberfläche, bildet anhand dieser Oberflächenrepräsentation eine proposi¬
tionale Repräsentation, die den semantischen Gehalt des Textes erfaßt, und
konstruiert schließlich auf der Basis dieser Repräsentation mit Hilfe kognitiver
Schemata ein entsprechendes mentales Modell. Diese Form der mentalen Mo¬
dellkonstruktion ist eher indirekt, da, von symbolischen Repräsentationen
ausgehend, eine analoge mentale Repräsentation gebildet, also das Repräsen¬
tationsprinzip gewechselt werden muß. Ein Bild hingegen hat die Funktion
eines zweidimensionalen analogen Modells des repräsentierten Gegenstandes.
Beim Verstehen eines Bildes konstruiert das Individuum, ausgehend von einer
externen räumlich-visuellen Struktur, anhand entsprechender kognitiver Sche¬
mata ein analog strukturiertes mentales Modell. Diese Form der mentalen
Modellkonstruktion erfolgt vergleichsweise direkt, da die externe und die in¬
terne Repräsentation jeweils auf dem gleichen Repräsentationsprinzip basie¬
ren.
Das Verstehen von Sprachäußerungen bzw. Texten und das Verstehen von
Bildern sind allerdings keine mechanisch ablaufenden Prozesse, die nur von
der extern dargebotenen Sprach- bzw. Bildinformation abhängig sind. Viel¬
mehr ist davon auszugehen, daß die betreffenden Verarbeitungsprozesse auch
durch die jeweilige Zielsetzung des Lernenden bzw. durch die Art der inten¬
dierten Wissensanwendung beeinflußt werden. Verschiedene Untersuchungen
zum Lernen mit Texten haben gezeigt, daß Lernende ihre Verarbeitung an die
perzipierte Aufgabenstruktur anpassen können undje nach vorgegebener Ziel¬
setzung unterschiedliche kognitive Verarbeitungsprozesse stattfinden (vgl.
McConkie/Meyer 1974; McConkie/Rayner 1974). Ähnlich ist auch beim Wis¬
senserwerb mit Bildern von einer Beeinflussung der kognitiven Verarbeitung
durch die jeweilige Zielsetzung des Lernenden bzw. die von ihm wahrgenom-
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menen Anforderungen auszugehen (vgl. Weidenmann 1989; Peeck 1994).
Diese Ziel- bzw. Aufgabenabhängigkeit des Verstehens von Bildern bzw. Vi¬
sualisierungen wird den obigen Überlegungen zufolge dadurch realisiert, daß je
nach Zielsetzung bzw. Aufgabenstellung im Prozeß der Strukturabbildung ei¬
ner graphischen Konfiguration auf ein mentales Modell unterschiedliche Teile
dieser Konfiguration hervorgehoben bzw. verschiedene Teilstrukturen des
mentalen Modells unterschiedlich intensiv elaboriert werden.
3. Einflüsse der Visualisierungsform auf die mentale
Modellkonstruktion
3.1 Fragestellung
Das Verstehen von Visualisierungen wurde oben als ein ziel- bzw. aufgaben¬
orientierter Prozeß der Strukturabbildung eines Systems von externen räum¬
lichen Relationen auf ein System von internen semantischen Relationen
charakterisiert. Vor diesem Hintergrund läßt sich nun die eingangs gestellte
Frage nach dem Einfluß von Visualisierungen auf den Prozeß des Wissenser¬
werbs und die Struktur des entstehenden Wissens präziser formulieren. Dabei
können folgende Teilfragen unterschieden werden:
- Welche graphische Information geht bei der mentalen Modellkonstruktion in
den Prozeß der Strukturabbildung ein?
- Wie aufwendig ist die mentale Modellkonstruktion?
- Welchen Einfluß hat die Form der Visualisierung auf die entstehende Mo¬
dellstruktur?
3.2 Hypothesen
Je nachdem, welche theoretische Auffassung man hinsichtlich des Charakters
mentaler Modelle vertritt, lassen sich hier unterschiedhche Hypothesen for¬
mulieren. Eine wesentliche Unterscheidung besteht in diesem Zusammenhang
darin, ob man mentale Modelle als von bildhaften Vorstellungen grundlegend
verschieden ansieht oder ob man diesen Modellen auch teilweise bildhafte
Eigenschaften zuschreibt (vgl. Garnham 1987; Johnson-Laird 1983). Geht
man davon aus, daß mentale Modelle von bildhaften Vorstellungen grundsätz¬
lich verschieden sind, so kann man annehmen, daß beim Verstehen einer
Visualisierung nur der informationstragende Teil ihrer Struktur in die mentale
Modellkonstruktion eingeht, während die unmittelbaren bildhaften Eigen¬
schaften einer Visualisierung nicht auf das mentale Modell abgebildet werden.
Der Wissenserwerb mit unterschiedlichen, jedoch informationsäquivalenten
Formen der Visualisierung eines Sachverhalts würde demnach nicht zu unter¬
schiedlichen mentalen Modellen führen. Nimmt man hingegen an, daß mentale
Modelle auch bildhafte Eigenschaften besitzen, so kann man erwarten, daß
beim Verstehen einer Visualisierung auch Teile der graphischen Struktur ab¬
gebildet werden, die nicht unmittelbar informationsrelevant sind. Beim Wis¬
senserwerb mit unterschiedlichen Formen der Visualisierung eines Sachver-
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halts würden dann auch im Falle von Informationsäquivalenz der graphischen
Darstellung verschiedene mentale Modelle konstruiert werden. Aus den bei¬
den theoretischen Grundannahmen ergeben sich jeweils unterschiedliche Kon¬
sequenzen sowohl hinsichtlich des kognitiven Aufwands der mentalen Modell¬
konstruktion als auch hinsichtlich der entstehenden Modellstruktur. Dies soll
im folgenden anhand der beiden oben dargestellten Formen der Visualisierung
von Zeitunterschieden auf der Erde exemplifiziert werden.
3.2.1 Hypothesen zum mentalen Konstruktionsaufwand
Wenn beim Verstehen einer Visualisierung nur der informationstragende Teil
der graphischen Struktur in die mentale Modellkonstruktion eingeht, während
die nicht unmittelbar informationsrelevanten bildhaften Oberflächeneigen¬
schaften der Visualisierung unberücksichtigt bleiben, so kann man die Hypo¬
these formulieren, daß beim Aufbau mentaler Modelle anhand von verschie¬
denen, jedoch informationsäquivalenten Visualisierungen kein Unterschied im
mentalen Konstruktionsaufwand besteht. Im Falle der oben gezeigten Visua¬
lisierung von Zeitphänomenen anhand von Teppichbildern und Kreisbildern
könnte man demnach folgende Hypothese (Hl) formulieren:
(Hl) Der kognitive Aufwand für die Konstruktion eines mentalen Modells
anhand von Teppichbildern unterscheidet sich nicht vom entsprechenden
Aufwand für die Konstruktion anhand von Kreisbildern.
Nimmt man hingegen an, daß beim Verstehen einer Visualisierung auch nicht
unmittelbar informationsrelevante bildhafte Oberflächeneigenschaften in die
Modellkonstruktion eingehen, so ist zu erwarten, daß der mentale Konstruk¬
tionsaufwand je nach Art der Visualisierung auch dann unterschiedlich ist,
wenn es sich um informationsäquivalente Darstellungen handelt. Im Fall der
oben gezeigten Visualisierungen von Zeitphänomenen stellt sich dann die Fra¬
ge, wo der Aufwand der mentalen Modellkonstruktion höher und wo dieser
Aufwand geringer ist.
Anhand von Teppichbildern wird die Erdoberfläche immer aus der gleichen
Perspektive betrachtet. Zwar hat der Teppich je nach aktuellem Zeitpunkt eine
unterschiedliche Position auf der Zeitachse, doch liegt z.B. Tokyo immer re¬
lativ weit rechts und Anchorage immer relativ weit links. Zur Bestimmung von
Zeitunterschieden sind nur die Rechts-links-Koordinaten relevant, da „rechts
von" immer „östhch von" und zugleich „später als" bedeutet. Die kreisförmig
dargestellte Erde hingegen wird infolge ihrer Rotation je nach aktuellem Zeit¬
punkt aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Dabei nimmt ein und
derselbe Ort jeweils unterschiedliche Positionen sowohl auf der Rechts-links-
Koordinate als auch der Oben-unten-Koordinate ein. Bei der Bestimmung von
Zeitunterschieden ist außerdem eine sich verändernde innere Struktur des
Kreises zu berücksichtigen, da es jeweils Kreissektoren von variabler Größe zu
unterscheiden gibt, die verschiedene Kalendertage repräsentieren. Die Ana¬
lyse von Kreisbildern dürfte damit insgesamt schwieriger sein als die von
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Teppichbildern. Demnach kann man hier folgende alternative Hypothese (H2)
formulieren:
(H2) Der kognitive Aufwand für die Konstruktion eines mentalen Modells
anhand von Kreisbildern ist höher als der entsprechende Aufwand für die
Konstruktion anhand von Teppichbildern.
3.2.2 Hypothesen zur mentalen Modellstruktur
Wenn beim Verstehen einer Visualisierung zwar deren Informationsgehalt,
nicht jedoch die unmittelbaren bildhaften Eigenschaften auf das mentale Mo¬
dell abgebildet werden, so führen demnach unterschiedliche, jedoch informa¬
tionsäquivalente Formen der Visualisierung eines Sachverhalts dennoch zu den
gleichen mentalen Modellstrukturen. Im Falle der Visualisierung von Zeitphä¬
nomenen anhand von Teppichbildern und Kreisbildern könnte man demnach
folgende Hypothese (H3) formulieren:
(H3) Die Struktur von mittels Teppichbildern konstruierten mentalen Model¬
len unterscheidet sich nicht von der Struktur mittels Kreisbildern kon¬
struierter Modelle.
Wenn hingegen in die Modellkonstruktion auch bildhafte Oberflächeneigen¬
schaften eingehen, die nicht unmittelbar informationsrelevant sind, so führen
unterschiedliche Formen der Visualisierung eines Sachverhalts auch bei Infor¬
mationsäquivalenz zu unterschiedlichen Modellstrukturen. Bei der Visualisie¬
rung von Zeitphänomenen anhand von Teppichbildern und Kreisbildern wäre
dann folgende Hypothese (H4) anzunehmen:
(H4) Die Struktur von mittels Teppichbildern konstruierten mentalen Model¬
len unterscheidet sich von der Struktur mittels Kreisbildern konstruierter
Modelle.
Hier stellt sich nun die Frage, worin diese Strukturunterschiede bestehen und
wie sich die betreffenden Annahmen überprüfen lassen. Wir greifen hierzu
einen Gedanken von Palmer (1978) auf, wonach eine Repräsentation nie mehr
Informationen enthält, als ihr mit Hilfe vorhandener Prozeduren entnommen
werden können. Für die Informationsentnähme ist jedoch nicht nur der jewei¬
lige Informationsgehalt von Belang. Wichtig ist auch die Leichtigkeit oder
Schwierigkeit, mit der einer Repräsentation bestimmte Informationen ent¬
nommen werden können, also die Nutzungseffizienz (computational efficien-
cy) dieser Repräsentation (Larkin/Simon 1987). Da je nach Struktur einer
Repräsentation bestimmte auf dieser Struktur operierende Prozeduren leichter
und andere schwerer vollzogen werden können, eröffnen sich mit dem Konzept
der Nutzungseffizienz auch Möglichkeiten, Annahmen über die Struktur men¬
taler Modelle zu überprüfen: Wenn zwischen verschiedenen Modellen keine
Unterschiede in der Modellstruktur zu erwarten sind, so sollten sich die Mo¬
delle auch in ihrer Nutzungseffizienz nicht voneinander unterscheiden. Sind
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hingegen unterschiedliche Modellstrukturen zu erwarten, so sollte auch die
Nutzungseffizienz dieser Modelle entsprechend unterschiedlich sein.
Welche Unterschiede in der Struktur mentaler Modelle wären nun im Fall
der Visualisierung von Zeitphänomenen durch Teppichbilder und durch Kreis¬
bilder zu erwarten? Man kann davon ausgehen, daß eine Visualisierung durch
Teppichbilder besser geeignet ist als eine Visualisierung durch Kreisbilder, um
Fragen nach Zeitdifferenzen zwischen verschiedenen Orten auf der Erde zu
beantworten. Eine solche Frage wäre beispielsweise: Wieviel Uhr ist es in Los
Angeles, und welcher Wochentag gilt dort, wenn es in Tokyo gerade Dienstag
14 Uhr ist? Bei einer Visualisierung durch Teppichbilder sind nämlich Orte, die
räumlich weit voneinander entfernt liegen, auch zeitlich weit voneinander ent¬
fernt. Bei einer Visualisierung durch Kreisbilder hingegen können Orte in
unmittelbarer Nachbarschaft gelegen und dennoch zeitlich weit voneinander
entfernt sein - und zwar dann, wenn sie unmittelbar östlich und westlich der
Datumsgrenze liegen. Geht man davon aus, daß beim Verstehen einer Visu¬
alisierung auch Oberflächeneigenschaften auf das mentale Modell abgebildet
werden, so sollte deshalb auch die Nutzungseffizienz von Modellen, die anhand
von Teppichbildern konstruiert wurden, für solche Zeitdifferenzaufgaben hö¬
her sein als die Nutzungseffizienz von Modellen, die anhand von Kreisbildern
konstruiert wurden.
Hingegen ist zu erwarten, daß die Visualisierung der Erde durch einen Kreis
besser geeignet ist als die durch einen Teppich, um Fragen nach zeitlichen
Phänomenen im Zusammenhang mit Reisenum die Erde zu beantworten. Eine
solche Frage wäre beispielsweise: Warum dachten die Gefährten Magellans
nach ihrer Weltumseglung bei der Ankunft, es sei Mittwoch, während es tat¬
sächlich bereits Donnerstag war? Bei einer Visualisierung durch Kreisbilder
kann man sich solche Erdumkreisungen nämlich als kontinuierliche Bewegun¬
gen vorstellen. Bei einer Visualisierung durch Teppichbilder hingegen muß
beim Überschreiten der Datumsgrenze der Teppich jeweils auf einer Seite
verlassen und gleichzeitig auf der anderen Seite wieder betreten werden. In¬
folge dieser Sprünge stellt sich die kontinuierliche Bewegung einer Erdum¬
kreisung als diskontinuierliche Bewegung dar, was Lernenden Schwierigkeiten
bereiten dürfte. Geht man wieder davon aus, daß beim Verstehen einer Visu¬
alisierung auch Oberflächeneigenschaften auf das mentale Modell abgebildet
werden, so sollte deshalb die Nutzungseffizienz von Modellen, die anhand von
Teppichbildern konstruiert wurden, für solche Erdumkreisungsaufgaben ge¬
ringer sein als die von Modellen, die anhand von Kreisbildern konstruiert
wurden.
Insgesamt ergeben sich damit aus den Annahmen (H3) und (H4) unter¬
schiedliche abgeleitete Hypothesen. Folgt man der Hypothese (H3), wonach
sich die Struktur von mittels Teppichbildern konstruierten mentalen Modellen
nicht von der Struktur mittels Kreisbildern konstruierter Modelle unterschei¬
det, so gelangt man zu den Hypothesen (H3a) und (H3b):
(H3a) Die Nutzungseffizienz anhand von Teppichbildern konstruierter men¬
taler Modelle für Zeitdifferenzaufgaben ist gleich der Nutzungseffizienz
mittels Kreisbildern konstruierter Modelle.
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(H3b) Die Nutzungseffizienz anhand von Teppichbildern konstruierter men¬
taler Modelle für Erdumkreisungsaufgaben ist gleich der Nutzungseffi¬
zienz mittels Kreisbildern konstruierter Modelle.
Folgt man hingegen der Hypothese (H4), wonach die betreffenden Modelle
unterschiedliche Strukturen besitzen, so gelangt man zu den Hypothesen (H4a)
und (H4b):
(H4a) Die Nutzungseffizienz anhand von Teppichbildern konstruierter men¬
taler Modelle für Zeitdifferenzaufgaben ist höher als die Nutzungseffi¬
zienz mittels Kreisbildern konstruierter Modelle.
(H4b) Die Nutzungseffizienz anhand von Teppichbildern konstruierter men¬
taler Modelle für Erdumkreisungsaufgaben ist geringer als die Nut¬
zungseffizienz mittels Kreisbildern konstruierter Modelle.
Zur Überprüfung dieser Hypothesen wurde eine empirische Untersuchung
durchgeführt. Im folgenden wird zunächst die Methode dieser Studie beschrie¬
ben. Anschließend werden die Untersuchungsergebnisse dargestellt und im
Licht der obigen theoretischen Überlegungen interpretiert.
3.3 Untersuchungsmethode
Versuchspersonen und Lernmaterial. An der Untersuchung nahmen 40 Uni¬
versitätsstudenten unterschiedlicher Fachrichtungen teil. Diese wurden nach
Zufall in zwei Gruppen von je 20 Personen eingeteilt. Alle Versuchspersonen
erhielten als Lernmaterial einen aus 32 Abschnitten bestehenden Text mit einer
Länge von etwa 2750 Wörtern über das Entstehen von Zeitunterschieden auf
der Erde, der computerbasiert auf einem Bildschirm als Hypertext dargeboten
wurde. Die eine Gruppe erhielt eine Textvariante mit Teppichbildern, die an¬
dere eine Textvariante mit Kreisbildern. Diese Bilder waren jeweils informa¬
tionsäquivalent. In den Texten wurde auch jeweils auf die betreffende
Visualisierung Bezug genommen. Der Gehalt an Sachinformation blieb dabei
jedoch unverändert, so daß auch von informationsäquivalenten Texten gespro¬
chen werden kann.
Versuchsablauf. Die Probanden wurden zunächst einem Vorwissenstest unter¬
zogen, in dem sie eine Reihe vorgegebener Begriffe zum Thema „Zeitunter¬
schiede" erläutern sollten. Anschließend wurden sie in einer Übungsphase
anhand eines anderen Lerninhalts mit der Bedienung des Hypertexts vertraut
gemacht. Nach dieser Übungsphase fand die eigenthche Lernphase statt. Da¬
bei erhielten alle Probanden zur Orientierung eine Reihe von Lernfragen über
Zeitunterschiede auf der Erde, die sie anhand des Lernmaterials beantworten
sollten. Bei diesen Lernfragen handelte es sich sowohl um Zeitdifferenzfragen
(Fragen, die sich auf Zeitunterschiede zwischen einzelnen Orten auf der Erde
bezogen) als auch um Erdumkreisungsfragen (also Fragen, die sich auf Zeit-
und Datumsänderungen im Zusammenhang mit Reisen um die Erde bezogen).
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Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungen des Abrufs von Bildinformationen in der
Teppichgruppe und der Kreisgruppe insgesamt sowie bei niedrigem und bei ho¬
hem Vorwissen
Teppichgruppe Kreisgruppe
Probanden
insgesamt
M =13.2
SD= 6.0
M =19.1
SD =12.6
niedriges
Vorwissen
M =12.8
SD= 7.2
M =24.6
SD = 15.1
hohes
Vorwissen
M =13.6
SD= 4.0
M =14.6
SD= 8.5
Die Probanden konnten zur Beantwortung dieser Fragen anhand eines hier¬
archischen Auswahlmenüs nach Belieben auf die einzelnen Textabschnitte und
die einzelnen Bilder zugreifen. Nach der Lernphase erhielten die Probanden
einen aus 35 Multiple-Choice-Items bestehenden Test, den sie ohne Zugriff auf
das Lernmaterial bearbeiten mußten. Dieser Test enthielt sowohl Items, in
denen nach Zeitdifferenzen zwischen verschiedenen Orten gefragt wurde, als
auch Items, in denen nach Zeit- und Datumsänderungen im Zusammenhang
mit Reisen um die Erde gefragt wurde.
Auswertung. Bei der Auswertung des Vorwissenstests wurden für sachlich rich¬
tige Aussagen über die vorgegebenen Begriffe Wissenspunkte vergeben. Auf¬
grund dieser Punktwerte wurde eine Medianhalbierung vorgenommen, um so
zwischen Probanden mit niedrigerem und Probanden mit höherem Vorwissen
zu unterscheiden. Während der Lernphase wurden die Häufigkeit des Abrufs
der einzelnen Textabschnitte sowie die Häufigkeit des Abrufs der einzelnen
Bilder automatisch registriert. Bei der Auswertung des Abschlußtests wurden
die Anzahl der richtig beantworteten Zeitdifferenzitems und die Anzahl der
richtig beantworteten Erdumkreisungsitems bestimmt.
3.4 Ergebnisse
3.4.1 Abruf von Bild- und Textinformation
Als Indikator für den mentalen Aufwand der Modellkonstruktion bei den
unterschiedlichen Formen der Visualisierung wurde die Häufigkeit des Abrufs
von Bildinformation und die Häufigkeit des Abrufs von Textinformation durch
die Probanden verwendet. Tabelle 1 zeigt die Mittelwerte und Standardabwei¬
chungen der Häufigkeiten des Abrufs von Teppichbildern und des Abrufs von
Kreisbildern durch die Probanden insgesamt sowie bei niedrigem und bei ho¬
hem Vorwissen. Eine Varianzanalyse mit den Faktoren „Visualisierungsform"
(Teppich/Kreis) und „Vorwissen" (niedrig/hoch) ergab einen signifikanten Ef¬
fekt für den Faktor „Visualisierungsform" (F(l,36) = 4.81; p < .05) bzw. einen
entsprechend signifikanten A-priori-Kontrast von t(27.2) = 1.90 (p < .05). Au-
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Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen des Abrufs von Textinformationen in der
Teppichgruppe und der Kreisgruppe insgesamt sowie bei niedrigem und bei ho¬
hem Vorwissen
Teppichgruppe Kreisgruppe
Probanden
insgesamt
M =21.8
SD =13.2
M =34.8
SD = 23.4
niedriges
Vorwissen
M =21.2
SD =13.9
M =41.9
SD = 31.2
hohes
Vorwissen
M =22.8
SD =13.0
M =28.9
SD =13.4
ßerdem zeigte sich eine leicht signifikante Interaktion „Visualisierungs¬
form x Vorwissen" (F(l,36) = 3.11; p<.10). Für den Faktor „Vorwissen" er¬
gab sich kein signifikanter Effekt. Die Kreisbilder wurden also von den
Probanden signifikant häufiger abgerufen als die Teppichbilder. Dieser Unter¬
schied war allerdings nur bei den Probanden mit niedrigem Vorwissen zu
verzeichnen, wo sich für den entsprechenden A-priori-Kontrast ein Wert von
t(10.7) = 2.15 (p < .05) ergab. Bei den Probanden mit höherem Vorwissen war
praktisch kein Unterschied in der Häufigkeit des Bildabrufs zu verzeichnen.
Tabelle 2 enthält die Mittelwerte und Standardabweichungen der Häufigkei¬
ten des Abrufs von Textinformationen durch die Probanden mit Teppichbildern
und die Prohanden mit Kreisbildern insgesamt sowie bei niedrigem und bei
hohem Vorwissen. Eine Varianzanalyse mit den Faktoren „Visualisierungs¬
form" (Teppich/Kreis) und „Vorwissen" (niedrig/hoch) erbrachte einen signi¬
fikanten Effekt für den Faktor „Visualisierungsform" (F(l,36) = 5.22; p < .05)
und einen entsprechend signifikanten A-priori-Kontrast von t(30)=2.15
(p < .05). Die Probanden der Kreisgruppe riefen also signifikant häufiger Text¬
informationen ab als die der Teppichgruppe. Die übrigen Effekte waren nicht
signifikant. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, war der Unterschied zwischen Tep¬
pich- und Kreisgruppe bei niedrigem Vorwissen allerdings deutlicher als bei
hohem Vorwissen. Für die Probanden mit niedrigem Vorwissen ergab sich ein
signifikanter Kontrast von t(10.4) = 1.86 (p < .05), während für die Probanden
mit hohem Vorwissen kein signifikanter Unterschied nachzuweisen war.
3.4.2 Beantwortung von Zeitdifferenz- und Erdumkreisungsaufgaben
Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen für die Bearbeitung
der Zeitdifferenzaufgaben im Abschlußtest durch die Teppichgruppe und die
Kreisgruppe insgesamt sowie bei niedrigem und bei hohem Vorwissen. Eine
Varianzanalyse mit den Faktoren „Visualisierungsform" (Teppich/Kreis) und
„Vorwissen" (niedrig/hoch) erbrachte einen signifikanten Effekt für den Fak¬
tor „Visualisierungsform" (F(l,36) = 5.02; p<.05) und einen entsprechend
signifikanten A-priori-Kontrast von t(38)
= 2.09 (p< .05). Die Teppichgruppe
erbrachte also bei den Zeitdifferenzaufgaben signifikant bessere Leistungen als
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Tabelle 3; Mittelwerte und Standardabweichungen der Leistungen bei der Bearbeitung der
Zeitdifferenzaufgaben im Abschlußtest durch die Teppichgruppe und die Kreis¬
gruppe insgesamt sowie bei niedrigem und bei hohem Vorwissen
Teppichgruppe Kreisgruppe
Probanden
insgesamt
M =9.3
SD = 3.0
M =7.5
SD = 2.3
niedriges
Vorwissen
M =9.2
SD = 3.1
M =6.6
SD = 2.3
hohes
Vorwissen
M =9.4
SD = 2.9
M =8.3
SD = 2.1
Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Leistung bei der Bearbeitung der
Erdumkreisungsaufgaben im Abschlußtest durch die Teppichgruppe und die
Kreisgruppe insgesamt sowie bei niedrigem und bei hohem Vorwissen
Teppichgruppe Kreisgruppe
Probanden
insgesamt
M =7.8
SD = 2.3
M =10.1
SD= 3.0
niedriges
Vorwissen
M =7.1
SD = 2.3
M =10.0
SD= 3.3
hohes
Vorwissen
M =8.9
SD = 2.0
M =10.2
SD= 2.9
die Kreisgruppe. Die übrigen Effekte waren nicht signifikant. Wie aus Tabel¬
le 3 hervorgeht, war der Unterschied zwischen Teppich- und Kreisgruppe bei
niedrigem Vorwissen allerdings deutlicher als bei hohem Vorwissen. Für die
Probanden mit niedrigem Vorwissen ergab sich ein signifikanter A-priori-
Kontrast von t(19) = 2.12 (p<.05), während für die Probanden mit hohem
Vorwissen kein signifikanter Unterschied zu verzeichnen war.
Tabelle 4 enthält die Mittelwerte und Standardabweichungen der Leistungen
bei der Bearbeitung der Erdumkreisungsaufgaben im Ahschlußtest durch die
Teppichgruppe und die Kreisgruppe insgesamt sowie bei niedrigem und bei
hohem Vorwissen. Eine Varianzanalyse mit den Faktoren „Visualisierungs¬
form" (Teppich/Kreis) und „Vorwissen" (niedrig/hoch) erbrachte einen signi¬
fikanten Effekt für den Faktor „Visualisierungsform" (F(l,36) = 6.29; p < .05)
und einen hochsignifikanten A-priori-Kontrast von t(38) = 2.70 (p<.01). Die
Kreisgruppe zeigte also bei den Erdumkreisungsaufgaben signifikant bessere
Leistungen als die Teppichgruppe. Die übrigen Effekte waren nicht signifikant.
Wie aus Tabelle 4 zu ersehen ist, war der Unterschied zwischen Teppich- und
Kreisgruppe bei niedrigem Vorwissen allerdings deutlicher als bei hohem Vor¬
wissen: Für die Probanden mit niedrigem Vorwissen ergab sich ein signifikanter
A-priori-Kontrast von t(19) = 2.38 (p < .05), während bei den Probanden mit
hohem Vorwissen kein signifikanter Unterschied bestand.
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3.5 Diskussion
Insgesamt gesehen sprechen die Ergebnisse für die Hypothesen (H2) und (H4)
bzw. gegen die Hypothesen (Hl) und (H3). Das Verstehen einer Visualisierung
kann demnach als Prozeß der Strukturabbildung eines Systems von externen
räumlichen Relationen auf ein System von internen semantischen Relationen
aufgefaßt werden, wobei in den Strukturabbildungsprozeß nicht nur der ei¬
gentliche Informationsgehalt, sondern auch bildhafte Oberflächeneigen¬
schaften der Visualisierung, die nicht unmittelbar informationsrelevant sind,
eingehen. Dadurch ist zum einen der kognitive Aufwand der Konstruktion
eines mentalen Modells je nach Art der Visualisierung unterschiedlich, auch
wenn es sich dabei um informationsäquivalente Darstellungen handelt. Zum
anderen unterscheiden sich die aufgrund verschiedener Visualisierungen kon¬
struierten mentalen Modelle in ihrer Struktur und eignen sich deshalb in
unterschiedlichem Maße für bestimmte Anforderungen, haben also eine un¬
terschiedliche Nutzungseffizienz für diese Aufgaben.
Gegen diesen Untersuchungsbefund mag kritisch eingewandt werden, daß
die Probanden unserer Untersuchung aufgrund ihrer bisherigen Lernge¬
schichte mit einer der beiden Verarbeitungsformen bereits vertrauter waren.
Eine informelle Befragung der Probanden nach der jeweiligen Untersuchung,
mit welcher Form der Visualisierung sie bereits mehr Erfahrung hätten, er¬
brachte allerdings keinen erkennbaren Unterschied zwischen den beiden
Gruppen. Selbst wenn den Lernenden die Visualisierung der Erde durch Tep¬
pichbilder vertrauter gewesen sein sollte, so könnte dies allenfalls den gerin¬
geren mentalen Konstruktionsaufwand beim Wissenserwerb mit diesen Bil¬
dern erklären. Es wäre jedoch nicht erklärbar, weshalb die Probanden nach
dem Wissenserwerb mit den weniger vertrauten Kreisbildern bei bestimmten
Aufgaben besser abschneiden als mit den vertrauteren Teppichbildern. Inso¬
fern bieten die Ergebnisse einen deutlichen Hinweis darauf, daß die anhand
unterschiedhcher Formen der Visualisierung konstruierten mentalen Modelle
tatsächlich eine unterschiedliche Struktur besitzen und sich dementsprechend
auch in ihrer Nutzungseffizienz voneinander unterscheiden.
Diese Unterschiede scheinen sich bei Lernenden mit niedrigerem Vorwissen
deutlicher auszuwirken als bei Lernenden mit höherem Vorwissen. Dies weist
darauf hin, daß Lernende mit niedrigem Vorwissen in höherem Maße von der
Art der Visualisierung abhängig sind als Lernende mit hohem Vorwissen. For¬
mal könnte man deshalb argumentieren, daß die Hypothesen (H2) und (H4)
nur bei Lernenden mit niedrigem Vorwissen gültig sind, während bei hohem
Vorwissen die Hypothesen (Hl) und (H3) zutreffen. Demnach wären Ler¬
nende mit hohem Vorwissen in der Lage, die Oberflächenmerkmale einer
graphischen Darstellung auszublenden und sich im Prozeß der Strukturabbil¬
dung auf den eigentlichen Informationsgehalt zu beschränken, so daß nur der
informationstragende Teil der Visualisierung in die mentale Modellkonstruk¬
tion eingeht.
Wir vermuten jedoch, daß die bei Individuen mit hohem Vorwissen zu be¬
obachtende geringere Abhängigkeit von der spezifischen Form der Visualisie¬
rung andere Gründe hat. Individuen mit höheren Lernvoraussetzungen
dürften bei der mentalen Modellkonstruktion kognitiv flexibler sein, indem sie
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anhand einer bestimmten Form der Visualisierung unterschiedliche mentale
Modelle konstruieren und je nach Anforderung das eine oder das andere ver¬
wenden. Demgegenüber dürften Individuen mit niedrigeren Lernvorausset¬
zungen durch die Art der Visualisierung hinsichtlich ihrer mentalen Modell¬
konstruktion stärker festgelegt sein. Lernende mit höheren Lernvoraussetzun¬
gen konnten demnach im Beispiel der obigen Untersuchung anhand von
Teppichbildern auch ein Kreismodell bzw. anhand von Kreisbildern auch ein
Teppichmodell konstruieren und je nach Anforderung das geeignetere dieser
Modelle verwenden, während Lernende mit geringeren Lernvoraussetzungen
hierzu nicht in der Lage waren. Damit ließe sich erklären, warum sich bei
höheren Lernvoraussetzungen die auf der graphischen Ebene vorhandenen
Unterschiede in der Nutzungseffizienz auf der Ebene der mentalen Modelle
nivellieren, während sie bei niedrigeren Lernvoraussetzungen auf der Modell¬
ebene bestehenbleiben.
4. Theoretische und praktische Konsequenzen
Eine Theorie des visuellen Lernens sollte nicht nur Aussagen darüber formu¬
lieren, ob und unter welchen Bedingungen ein Sachverhalt bildhaft darzustel¬
len ist, um so dessen Verständnis zu erleichtern bzw. um ein wirksameres
Lernen zu ermöglichen. Sie sollte auch Angaben darüber machen, wie dieser
Sachverhalt visualisiert werden sollte bzw. welche von verschiedenen Möglich¬
keiten der Visualisierung jeweils am geeignetsten ist. Wie bereits eingangs
erwähnt, bietet die traditionelle duale Kodierungstheorie von Paivio hierfür
keine geeignete Basis. Sie wäre auch nicht in der Lage, die oben beschriebenen
Untersuchungsbefunde zu erklären. Auch ein theoretischer Ansatz, der das
Text- und Bildverstehen als einen Prozeß des wechselseitigen Informations¬
ausgleichs zwischen unterschiedlichen Informationsquellen ansieht, kann nicht
erklären, weshalb unterschiedliche, jedoch informationsäquivalente Formen
der Visualisierung zu unterschiedlichen Wissensstrukturen und zu einer ent¬
sprechend unterschiedlichen Nutzbarkeit dieses Wissens führen. Sieht man
hingegen das Verstehen von Visualisierungen als einen Prozeß der Struktur¬
abbildung, bei dem eine externe graphische Konfiguration einschließlich ihrer
bildhaften Oberflächenmerkmale auf ein mentales Modell abgebildet wird, so
bieten sich relativ gute Erklärungsmöglichkeiten für die oben dargestellten
Befunde. Insofern scheint hier eine geeignetere Grundlage für eine Theorie des
visuellen Lernens vorzuliegen als bei den bisher verwendeten theoretischen
Ansätzen.
Der hier vertretene theoretische Ansatz wird selbstverständlich anhand wei¬
terer Untersuchungen mit unterschiedlichen Inhalten, Visualisierungsformen,
Lernanforderungen und Probandengruppen zu überprüfen und zu spezifizie¬
ren sein. Sollten sich dabei die oben aufgezeigten Zusammenhänge bestätigen,
so wäre dies nicht nur theoretisch relevant, sondern hätte auch praktische
Konsequenzen für die Gestaltung von Visualisierungen. Demnach ist ein sorg¬
fältiges Design von Bildern, Diagrammen und anderen Formen der Visuali¬
sierung besonders für Lernende mit geringeren Lernvoraussetzungen von
hoher Bedeutung, da diese Lernenden bei der mentalen Modellkonstruktion in
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höherem Maße von der Art der Visuahsierung abhängig sind als Individuen mit
höheren LernVoraussetzungen. Bei der Gestaltung von Visualisierungen gilt es
nicht nur zu fragen, welche Informationen vermittelt werden sollen. Es ist auch
zu berücksichtigen, wie leicht oder wie schwer der Prozeß der Strukturabbil¬
dung anhand einer bestimmten Form der Visualisierung fällt bzw. wie hoch der
jeweilige Aufwand des Wissenserwerbs ist. Darüber hinaus ist zu fragen, wel¬
che Anforderungen mit dem so erworbenen Wissen bewältigt werden sollen
und welche Form der Visualisierung eine jeweils möglichst hohe Nutzungsef¬
fizienz dieses Wissens verspricht. Kurz: Neben dem Informationsgehalt einer
Visualisierung sind der kognitive Aufwand des Wissenserwerbs sowie der ko¬
gnitive Aufwand der Wissensnutzung wichtige Entscheidungskriterien, um sich
für eine möglichst lernwirksame und aufgabenadäquate Form der Visualisie¬
rung zu entscheiden.
Häufig sind natürlich verschiedene Arten der Wissensnutzung zu erwarten,
so daß es naheliegt, einem Lernenden - sofern innerhalb des Lehrmaterials
hinreichend Raum vorhanden ist -verschiedene Formen der Visualisierung ein
und desselben Sachverhalts anzubieten. Oben wurde bereits die Vermutung
geäußert, daß Individuen mit höheren Lernvoraussetzungen mehr Flexibilität
beim Aufbau mentaler Modelle zeigen, indem sie anhand einer bestimmten
Form der Visualisierung auch unterschiedliche mentale Modelle konstruieren
und je nach Anforderung zwischen diesen Modellen wechseln. Um diesen
wechselseitigen Bezug zwischen verschiedenen Modellen eines Sachverhalts zu
erleichtern, müßten demnach bei der Verwendung unterschiedlicher Formen
der Visualisierung diese auch systematisch aufeinander bezogen werden, so
daß der Lernende ein kohärentes System von unterschiedlichen mentalen Mo¬
dellen konstruieren und in flexibler Weise zwischen diesen wechseln kann. Die
Möglichkeiten eines solchen Aufbaus multipler mentaler Modelle müssen Ge¬
genstand weiterer Untersuchungen sein.
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Abstract
Visualizing information plays an important role in the process of teaching and learning. Never-
theless, there is not much information available yet on how a subject matter should be visualized
and which kind of visualization is best suited for specific purposes. Traditional theories of text and
picture comprehension do not provide an adequate basis for answering this question. An alter¬
native theoretical approach is described which considers comprehension of visualizations as a
process of structure mapping between a visuo-spatial configuration and a mental model. The
empirical study carried out revealed differences in the use of text and picture information and in the
Performance in answering different kinds of text items. These differences suggest that the structure
mapping process between a visualization and a mental model entails not only the semantic content,
but also surface characteristics of the respective graphic display.
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